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Abstract: The high demand for mobile services observed in recent years poses a challenge for 
telecom operators to expand service areas not only in populated areas, but also in 
places with a specific architecture and terrain. These places include car tunnels. In 
this article, the authors discuss some issues of mobile communications in long car 
tunnels. The requirements for the characteristics of a mobile communication 
channel and some expressions for calculating signal levels inside rectangular 
tunnels are considered. 
Key words: mobile communication, service area, signal loss, places of poor reception, radiating 
radio frequency cable, yagi antennas, rectangular tunnel. 
 
ОБ ОРГАНИЗАЦИИ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ В ДЛИННЫХ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ТУННЕЛЯХ 
 
Аннотация: Наблюдаемая в последние годы высокая потребность в услугах мобильной 
связи ставит перед операторами связи требования по расширению зон 
обслуживания не только в многонаселенных местах, но также в местах с 
определенной спецификой архитектуры и рельефа. К таким местам 
относятся автомобильные туннели. В данной статье авторами 
рассматриваются некоторые вопросы организации мобильной связи в 
длинных автомобильных туннелях. Рассматриваются требования к 
характеристикам канала мобильной связи и некоторые выражения для 
расчета уровней сигнала внутри туннелей прямоугольной формы. 
Ключевые 
слова: 
мобильная связь, зона обслуживания, потери сигнала, места неуверенного 
приема, излучающий радиочастотный кабель, директорные антенны, 
туннель прямоугольной формы. 
 
В настоящее время в Узбекистане наблюдается стремительное развитие систем 
мобильной связи и расширение зон радиопокрытия по всей территории республики. Не смотря 
на установку достаточного количества базовых станций по всей территории городов и 
равнинных мест, в туннелях автотранспорта будут наблюдаться потери связи. Это обусловлено 
физическими процессами при распространении радиоволн в местах с ограниченными 
размерами. 
Известно, что УКВ сигналы, обычно применяемые для связи с подвижными объектами, 
подвержены значительному ослаблению при распространении в туннелях. Диапазон ОВЧ 
может быть использован для длинных туннелей (до 300 м) только при применении 
ретрансляторов. Однако на частотах диапазона УВЧ туннели обладают свойством образования 
каналов для радиоволн и в этом диапазоне связь существенно лучше, чем в диапазоне ОВЧ. 
Ограниченность размеров туннелей не позволяет сильно разносить антенны различных 
служб в пространстве. Поэтому обеспечение высокого качества связи в туннелях не проста и 
весьма актуальной проблемой становится методика расчета ослабления сигнала в туннеле. 
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Для разработки такой методики необходимо знание закономерностей ослабления 
сигнала, которые можно получить как из опубликованных материалов, так и из проведенного 
экспериментального исследования ослабления сигнала в туннелях [1-5]. 
Так в США были проведены исследования [1, 2] в туннеле Линкольна длиной 2438 м, 
соединяющем среднюю часть Манхэттена и Нью-Джерси под проливом Гудзон. Внутреннее 
поперечное сечение этого туннеля имеет почти прямоугольную форму высотой 4,3 м и 
шириной 7,6 м. Измерения ослабления сигнала проводились на следующих семи частотах, 
составляющих почти октаву: 153, 300, 600, 980, 2400, 6000 и 11215 МГц. Передатчики были 
размещены на расстоянии 300 м от западного входа с тем, чтобы устранить начальное 
искривление луча что позволило получить прямолинейный участок длиной около 600 м, после 
которого следует резкий изгиб туннеля. От этой точки до восточного выхода остается участок 
длиной примерно в 1600 м. 
 
Рисунок 1. Зависимость ослабления сигнала в туннеле от расстояния и частоты 
 
На рис.1 представлены зависимости средних потерь мощности принимаемого сигнала от 
разноса антенн на семи указанных частотах. Для удобства за нулевой уровень были приняты 
потери при удалении от антенны на 300 м. 
Графики для частот 153 и 300 МГц почти прямолинейны. На частоте 153 МГц потери 
очень велики (более 40 дБ на 300 м), а на частоте 300 МГц - порядка 20 дБ на 300 м. На более 
высоких частотах экспоненциальный характер кривых не столь очевиден. Если взять 
логарифмический масштаб расстояний, то эти зависимости близки к прямым линиям до 
определенных расстояний. 
На частоте 900 МГц уровень принимаемого сигнала для основной части туннеля, обратно 
пропорционален четвертой степени расстояния между антеннами, а на частоте 2400 МГц 
потери обратно пропорциональны только квадрату расстояния. На частотах выше 2400 МГц 
потери сигнала с расстоянием меньше, чем потери в свободном пространстве (для большей 
части туннеля). Следует отметить, что ослабление возрастает только на 2...4 дБ на расстоянии 
300 м для частот в диапазоне 2400...11000 МГц. 
Следующий эксперимент [6] был выполнен в коротком туннеле длиной 150 м, имеющем 
в поперечном сечении 8 м в ширину и 4,7 м в высоту. На рис.2 приведена экспериментальная 
зависимость напряженности электрического поля от расстояния на частоте 900 МГц.  
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Рисунок 2. Зависимость напряженности электрического поля от расстояния между 
антеннами приёмника и передатчика 
 
Параметры удельной проводимости и относительной диэлектрической проницаемости 
второй среды (стенок туннеля) имели значения σ = 10-2 См/м и εг = 5. В качестве передающей и 
приемной антенн использовались вертикальные полуволновые диполи, размещенные в 
середине широкой стенки туннеля.  
Другие эксперименты были выполнены в туннелях различной длины и поперечного 
сечения. 
В [7] была сделана попытка представить туннель в виде диэлектрического волновода. 
Нами предлагается представление автомобильного туннеля в виде отрезка прямоугольного 
волновода с полупроводящими стенками. Это объясняется тем, что стенки туннеля 
полупроводящие и значение относительной диэлектрической проницаемости стенок туннеля 
во много раз больше чем воздуха. 
Учитывая, что стенки туннеля железобетонные, их можно представить в виде 
полупроводящих стенок в диапазоне дециметровых волн. Нами предлагается методика расчета 
ослабления поля внутри туннеля с использованием модели прямоугольного волновода с 
полупроводящими стенками [8] (рис.3). 
 
Рисунок 3. Представление автомобильного туннеля в виде прямоугольного волновода 
 
Выражение для коэффициента ослабления волн типа Н10 в прямоугольном полом 
металлическом волноводе через поверхностное сопротивление rS имеет вид [9] 
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где  σ – удельная проводимость стенок волновода, См/м; 
Zс – волновое сопротивление среды, Ом; 
Rs - поверхностное сопротивление, равное 

 аf
, Ом; 
µа – абсолютная магнитная проницаемость, Гн/м. 
 
Для унификации расчетов в туннелях нами предлагается ввести понятие «эффективной 
удельной проводимости» σэф стенок туннеля [9], которая учитывает, как проводящие свойства 
стенок туннеля, так и их неровности.  
Взяв за основу выражение для коэффициента ослабления в прямоугольном 
металлическом волноводе (1) и подставив в него выражение для поверхностного 
сопротивления, получим выражение для расчета σэф стенок туннеля. Так, зная геометрические 
размеры туннеля, а также величину погонного ослабления, полученную на основании 
результатов измерений, из формулы (1) получаем значение «эффективной удельной 
проводимости» 
  (2) 
где   α – погонное ослабление, дБ/м; 
a – ширина туннеля, м; 
b – высота туннеля, м; 
Зная значение «эффективной удельной проводимости», можно рассчитать величину 
погонного ослабления в туннеле из выражения  
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Умножив величину α на значение длины туннеля, можно найти величину ослабления 
радиоволны. 
Если по исследуемому туннелю нет экспериментальных данных измерений уровней 
поля, то ориентировочную величину α можно найти из опубликованных данных. Подставляя в 
выражение (2) числовые значения размеров туннеля, длины волны и погонного ослабления 
можно найти значение «эффективной удельной проводимости» σэф.  
Результаты значений погонного ослабления и «эффективной удельной проводимости» 
для туннеля Линкольна с поперечным сечением 7,6 x 4,3 м сведены в табл.1. 
 
Таблица 1 
Значения погонного ослабления и «эффективной удельной проводимости» для 
туннеля поперечного сечения 7,6 x 4,3 м 
Частота, МГц Погонное ослабление, дБ/м 
Эффективная удельная 
проводимость σэф, См/м 
153 0,154 3,084 
300 0,049 57,388 
600 0,041 162,210 
980 0,036 342,892 
2400 0,020 2718,000 
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Зависимость «эффективной удельной проводимости» от частоты хорошо 
аппроксимируется экспоненциальной функцией вида [10] 
См/м.),103011,1(3,92609,9769 4 fexpэф

  (4) 
где f - частота в МГц. 
С помощью этого выражения легко рассчитать величину погонного ослабления в 
туннеле. 
В г.Ташкенте и Ташкентской области отсутствуют длинные автомобильные туннели. 
Поэтому экспериментальные исследования проводились в туннелях рядом с вокзалом 
«Ташкент-Северный» и Ташкентским государственным цирком. 
На рис.4 приведена зависимость напряженности поля от расстояния для автомобильного 
туннеля, расположенного рядом с Цирком, для частот 900 МГц. Размеры туннеля a  = 30 м, b = 6 
м, длина 280 м.  
Из результатов измерений видно, что уровень сигнала с продвижением вглубь туннеля 
спадает. Это связано с ростом ослабления, которая зависит от нескольких факторов. 
 
Рисунок 4. Зависимость напряженности поля от расстояния на частоте 900 МГц 
 
В результате обработки данных было получено значение α = 0,03 дБ/м для частоты 900 
МГц. В связи с этим для организации мобильной радиосвязи в туннеле необходимо учесть, что 
ослабление на каждые 100 м туннеля составляет 3 дБ.  
В случае, что ослабление в туннеле приведет к понижению уровня поля ниже порогового 
значения, необходимо будет установить ретранслятор мобильной связи. Кроме того при 
выборе места расположения базовых станций мобильной связи вблизи туннеля целесообразно 
их размещение, таким образом, чтобы один из секторов излучения совпадал с направлением 
туннеля. 
Однако, в сооружениях из железобетона потребуется другое техническое решение для 
устранения радиотеневых мест. Например, радиосвязь можно организовать с помощью 
кабельных сетей связи. В таком решении распределение сигнала выполняется по типу 
кабельного телевидения, только с помощью радиоизлучающего кабеля. 
 
Литература 
1. Zhi Sun, Ian F. Akyildiz. Influences of Vehicles on Signal Propagation in Road Tunnels. // IEEE 
ICC Proceedings, 2010, PP.208-214. 
2. J.S. Lamminmaki, J.J.A. Lempianinen. Radio propagation characteristics in curved tunnels. 
//IEE Proc.-Microw. Antennas and Propag., Vol. 145, No. 4, August, 1998, PP. 327-331. 
3. Ph. Mariage, M. Lienard, and P. Degauque, Member, IEEE. Theoretical and Experimental 
Approach of the Propagation of High Frequency Waves in Road Tunnels. //IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, vol. 42, No.1, JANUARY, 1994, PP.5-81. 
5
Shamsiev and Shakhobiddinov: ABOUT ORGANIZATION OF MOBILE COMMUNICATIONS IN LONG CAR TUNNELS
Published by 2030 Uzbekistan Research Online, 2019
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 ВЕСТНИК ТашИИТ №2 2019 207 
4. Y. Yamaguchi, T. Abe and T. Sekiguchi, Radio wave propagation loss in the VHF to microwave 
region due to vehicle in tunnel. // IEEE Trans. on Electromagn. Compat., Vol. EMC 31, No. 1, Feb. 
1989.PP. 87-91,  
5. S.F. Mahmoud and J.R. Wait. Guided electromagnetic waves in a curved rectangular mine 
tunnel. //Radio Sci., Vol. 9, No. 5. 1974. PP. 567-572,  
6. J.Chiba and K. Sugiyama. Effects of trains on cutoff frequency and field in rectangular tunnels 
as waveguide. //IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. 30, No. 5,1982. PP. 757-759. 
7. Donald G. Dudley. Wireless Propagation in Circular Tunnels //IEEE Trans. Antennas and 
Propagat., vol. 53, No.1, 2005. PP. 435-441. 
8. Шахобиддинов А.Ш., Ликонцев Д.Н., Цюняк А.В. Расчет величины ослабления сигнала в 
автодорожном туннеле прямоугольной формы //Вестник ТУИТ. -2009. -№2. -С.65-66. 
9. Вольман В.И., Пименов Ю.В. Техническая электродинамика. – М.: Связь, 2002. 
10. During D. Theory of multipath shape factors for small-scale fading wireless channels //IEEE 
Trans. Ant. Propag. - 2000. - V. 48. -№ 5. - P.682-693. 
 
References 
1. Zhi Sun, Ian F. Akyildiz. Influences of Vehicles on Signal Propagation in Road Tunnels. // IEEE 
ICC Proceedings, 2010, PP.208-214. 
2. J.S. Lamminmaki, J.J.A. Lempianinen. Radio propagation characteristics in curved tunnels. 
//IEE Proc.-Microw. Antennas and Propag., Vol. 145, No. 4, August, 1998, PP. 327-331. 
3. Ph. Mariage, M. Lienard, and P. Degauque, Member, IEEE. Theoretical and Experimental 
Approach of the Propagation of High Frequency Waves in Road Tunnels. //IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, vol. 42, No.1, JANUARY, 1994, PP.5-81. 
4. Y. Yamaguchi, T. Abe and T. Sekiguchi, Radio wave propagation loss in the VHF to microwave 
region due to vehicle in tunnel. // IEEE Trans. on Electromagn. Compat., Vol. EMC 31, No. 1, Feb. 
1989.PP. 87-91,  
5. S.F. Mahmoud and J.R. Wait. Guided electromagnetic waves in a curved rectangular mine 
tunnel. //Radio Sci., Vol. 9, No. 5. 1974. PP. 567-572,  
6. J.Chiba and K. Sugiyama. Effects of trains on cutoff frequency and field in rectangular tunnels 
as waveguide. //IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. 30, No. 5,1982. PP. 757-759. 
7. Donald G. Dudley. Wireless Propagation in Circular Tunnels //IEEE Trans. Antennas and 
Propagat., vol. 53, No.1, 2005. PP. 435-441. 
8. Shahobiddinov A.Sh., Likoncev D.N., Cjunjak A.V. Raschet velichiny oslablenija signala v 
avtodorozhnom tunnele prjamougol'noj formy //Vestnik TUIT. -2009. -№2. -S.65-66. 
9. Vol'man V.I., Pimenov Ju.V. Tehnicheskaja jelektrodinamika. – M.: Svjaz', 2002. 
10. During D. Theory of multipath shape factors for small-scale fading wireless channels //IEEE 
Trans. Ant. Propag. - 2000. - V. 48. -№ 5. - P.682-693. 
  
6
Journal of TIRE, Vol. 15 [2019], Iss. 2, Art. 29
https://uzjournals.edu.uz/tashiit/vol15/iss2/29
